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WLEASNOSCI FIZYKOMECHANICZNE GRUNTOW W ZBOCZACH
CZYNNIKIEM DECYDUJACYM O ICH STATECZNOSCI

Streszczenie. Statecznos¢ skarp i zboczy, oprécz innych czynnikéw, zalezy od wiasnosci
fizykomechanicznych gruntéw, gestosci ich struktury, a takze od zmiany parametréw
wytrzymatosciowych gruntu przy nawilzaniu. Przedmiotowy referat omawia te wtasnosci.

PHYSICAL AND MECHANICAL GROUND PROPERTIES IN SLOPES AS
DETERMINING FACTOR OF STABILITY

Summary. Scarps and slopes stability except the other factor depend on physical and
mechanical ground properties, density of structure and change of strength properties at
moistening. The subject of this paper is discussion about above mentioned properties.

1. Ocena wiasnosci mechanicznych gruntéw w elementach zbocza -
brzeznych obszarach stromych statycznych niecek osiadania

Przyjmujemy, ze mechaniczne wiasnosci gruntéw okre$lajg nastepujace parametry: kat
tarcia wewnetrznego (cp), spoistos¢ (c), wspoiczynnik parcia bocznego (U, potencjalne
odksztatcenia objetosciowe i naprezenia graniczne.

Jezeli z masywu gruntowego zbocza umownie wyciaé elementarny réwolegtoscian
i przeanalizowac¢ gtéwne czynniki wptywajgce na wiasnosci gruntu, to mozna przekonac sie,
ze istotny wptyw na zmiane witasnosci gruntow wykazuja takie czynniki, jak: wspotczynnik
porowatosci (e), wilgotno$¢ (w), stopien wilgotnosci (Sr), stopien rozproszenia i whasnosci
mineralogiczne, stan naprezen (<r), rozmiary geometryczne wydzielonego elementu,

anizotropia warstw, zmiany warunkéw hydrogeologicznych - przeptyw wody w gérotworze
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itd. Biorgc pod uwage fakt, ze jednorodny grunt w kazdym punkcie masywu charakteryzuje
sie roznymi warto$ciami e, Sr, a itd., stad wasnosci wytrzymatosciowe i odksztatceniowe
elementéw gruntu przylegtych do siebie bedg sie réznity miedzy sobg jednak o wartosci
przewaznie nieskoriczenie mate.

Wartosci graniczne naprezei wzglednych i odksztatcen okres$lano, wykorzystujgc
zalezno$ci zachowania sig¢ gruntu przy $cinaniu w przyrzadzie $cinajacym odwodnionych
(zdrenowanych) prébek wycietych z masywu gruntu czesci osuwiska.

Na podstawie badan stwierdzono, ze przy $cinaniu gruntu o budowie luznej (sypkiej)
nastepuje wzrost ciezaru witasciwego szkieletu gruntu (yj) od pewnej wartosci poczatkowej
Jdo do wartosci krytycznej yacr. W procesie osuwania sie ($cinania) gruntu zageszczonego
zachodzi jego rozluzowanie, ktore jest tym wieksze, im wyzszy jest poziom naprezen
granicznych gruntu i przy odpowiedniej wartoSci naprezen ostateczna warto$¢ ciezaru
wiasciwego szkieletu jest rowniez rowna wartosci krytycznej.

Dazenie do zmiany ciezaru witasciwego szkieletu gruntu przy S$cinaniu odwodnionych
prébek od wartosci poczatkowych do krytycznych nalezy zaliczy¢ do podstawowych praw
mechaniki o$rodka sypkiego. Jako warto$¢ krytyczng ciezaru wiasciwego szkieletu gruntu
w naszym przypadku przyjmujemy taka jego warto$¢, przy ktorej $cinanie odwodnionego
gruntu nie powoduje zmiany objetosci szkieletu gruntu.

Warto$¢ krytycznego ciezaru whasciwego szkieletu okreslamy w zaleznosci od poziomu
przekazywanych na prébke statycznych (lub dynamicznych - przy wibracyjnym zageszczeniu
prébki) naprezen a, stopnia wilgotnosci, sktadu granulometrycznego, modutu odksztatcen
(EQ) itp. Przy tym wspotczynnik porowatosci gruntu (poczatkowy - dla naturalnej budowy
gruntu) wynosi:

eo=— (I+w)-I
Yo

ecr =eocr-tgaln—
°0

gdzie: ya- ciezar objetosciowy gruntu [kN/m3],
ys- ciezar whasciwy gruntu [kN/m3],
ear—wartos$¢ poczatkowa porowatosci krytycznej gruntu przy cisnieniu ao,
tga - wspotczynnik proporcjonalnosci,
ecr- wspoétczynnik porowatosci gruntu w stanie naturalnym,

e0- wspdiczynnik porowatosci gruntu w warunkach naturalnych,
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a - zmiana cis$nienia w zageszczonym gruncie [MPa],
GO- ci$nienie gruntu w stanie naturalnym [MPa],
Nalezy zauwazy¢, ze ze zwiekszeniem stopnia wilgotnosci Sr, zaleznego od stanu
atmosfery, do stanu petnego nasycenia, warto$¢ krytycznego ciezaru wiasciwego szkieletu
poczatkowo wynosi:

ey - W?
YweO

gdzie zmniejsza sie - dla Sr=0,15 0,3, a nastepnie dla Sr> 0,6 gwattownie rosnie.

Ze zwiegkszeniem stopnia dyspersyjnosci gruntu o identycznym  skladzie
mineralogicznym krytyczny ciezar wtasciwy szkieletu réwniez wzrasta.

Warto$¢ krytycznego ciezaru wiasciwego szkieletu dla statych wartosci stopnia
wilgotnos$ci i naprezen rozpatrywano jak granice, dzielgcg niedogeszczony i przegeszczony
grunt. Dla przypadku og6lnego wiasnosci mechaniczne gruntu cechowaly stany
przegeszczone dla y</> y~r i niedogeszczone, jesli y( < ydcr-

Charakterystyki mechaniczne i inne rdwniez posiadajg swoje wartosci krytyczne (per,

Ccr, Cer, Eocr. Proces deformowania dowolnego rodzaju gruntu przy jego nawilzaniu lub
dodatkowym obcigzaniu prowadzi do zmian wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
charakterystyk od pewnych poczatkowych i krytycznych wartosci, przy czym wartosci
krytyczne charakterystyk mechanicznych zalezg od wilgotnosci i stopnia dyspersji.

Wartosci krytyczne charakterystyk mechanicznych gruntu przy okreslonych warunkach
granicznych zostaty w pracy rozpatrzone jako parametry, zapewniajace stateczno$¢ zboczy
i skarp. Krytycznym warto$ciom charakterystyk mechanicznych odpowiada stan gruntu
o0 gestosci normalnej, dla ktérego:

pff= A =1;/V=— =I;Pr=— =1, (1.2)
Ter Ger Ter.ij

gdzie: pe,pa,Pt ~ bezwymiarowe parametry stanu mechanicznego gruntu.

Stopien zageszczenia gruntu okre$lano w warunkach laboratoryjnych za pomoca
wycietych probek ze zbocza zaleznoscig(1.1), przy czym dla niedogeszczonegogruntupe< 1,
p,.<1 px<l, a dla przegeszczonego odpowiednio: pe>1, p,> 1, pT>1 Parametry
bezwymiarowe stanu mechanicznego pe, p,, i pt jednoznacznie okreslajg wiasnosci
mechaniczne dowolnego wydzielonego w skarpie lub zboczu elementu gruntu. Przyktadowo,
wiasnosci wytrzymatosciowe gruntéw okreslamy zalezno$ciami ekstremalnymi <p~pe, C~pe

lub e~ pa, C~ pa, ktére otrzymano w warunkach laboratoryjnych podczas badar gruntu
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wedtug metodyki $cinania odwodniowego. Charakter zaleznosci 9~ pei yor~ a dla réznych
wartosci Srdla gruntu zwieztego (gliniastego) przedstawiono narys. 1i 2. Zwiazek pomiedzy
peip,, opisany jest rGwnaniem:

Pe =KpPp, (1-2)

gdzie Kp- wspotczynnik proporcjonalnosci.

Rys. 1. Zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego od bezwymiarowego parametru stanu mechanicznego
Fig. 1. Relationship of friction angle and a dimensionless parameter of a mechanical State

Yd.cr sN/cm

Rys. 2. Zalezno$¢ krytycznego ciezaru whasciwego szkieletu od stopnia wilgotno$ci i cisnienia pionowego, 1-5 —
stopien wilgotnosci dla 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; 0
Fig. 2. Relationship between a critical specific gravity of skeleton and a humidity degree and a vertical
pressurel-5 - humidity degree for 0.8; 0.6; 0.4; 0.2; 0
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Parametry peipamiedzy sobg posiadajg zalezno$¢ liniowa, co przedstawiono na rys. 1.3.
W tym przypadku, je$li pe=pa=px= 1, to do okreslenia charakterystyk wytrzymatosciowych
nalezy uzy¢ warunku Coulomba-Mohra. W normalnie zageszczonym stanie gruntu na
wiasnosci wytrzymatosciowe nie wykazuja wptywu wymiary geometryczne badanej prébki,
poziom naprezen i ciezar wtasciwy szkieletu gruntu.

Pb

Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy pEi p~ dla: 1- drobnego piasku; 2 - gliny piaszczystej; 3 - gliny
Fig. 3. Relationship between pEand pa for: 1- fine grained sand, 2 - sandy clay, 3 - clay
W niedogeszczonym i przegeszczonym stanie wilasnosci wytrzymatosciowe gruntu
zasadniczo zalezg od wymiaréw geometrycznych elementéw i warunkéw przekazywania na
nie naprezen. Dlatego zachowanie sie niedogeszczonych i przegeszczonych gruntow nalezy
bada¢ na probkach o duzych wymiarach.
Podczas okreslania zaleznosci miedzy naprezeniem stycznym i i normalnym a
z zastosowaniem zasad Coulomba-Mohra, przy dynamicznym S$cinaniu badanych prébek,
nalezy uwzglednia¢ bezwymiarowe wspoétczynniki pew nastepujacej postaci:

- dla gruntéw niezwieztych (niespoistych)

z = p £otg<p (1.3
- dla gruntéw spoistych
t=pef{Jd+a,)tge, (14)
gdzie: crn =— .
to(P

W celu oceny statecznosci zboczy nalezy okresli¢ nastepujgce dane fizykomechanicznych

charakterystyk gruntow:
- ciezar wiasciwy szkieletu gruntu yj (w stanie suchym jest zawsze mniejszy od y0),
[KN/m3],

- ciezar wiasciwy czastki gruntu ys [kN/m3],
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- ciezar wiasciwy gruntu y, kN/m3 (przyktadowo y0 = y = (14,5 +15,5) kN/m3 yd = 13,6 +
13,8 [kN/m3,

- ciezar whasciwy krytyczny szkieletu fd@ i jego zalezno$¢ od stanu naprezen i stopnia
wilgotnoséci Jd (o, Sr),

- parametry wytrzymatosciowe i ich zwigzek z parametrami bezwymiarowymi stanu
mechanicznego tp(pe), C(pB,

- poréwnanie ciezaru wiasciwego szkieletu yj z ciezarem witasciwym granicznym szkieletu
(skrajnie) luznej (sypkiej) struktury gruntu ydmin [kN/m3].
Wykorzystujgc wymienione parametry dla dowolnie wydzielonego elementu gruntu,

okreslamy wartosci graniczne odksztatcen i naprezen wzglednych dla danego zbocza lub

skarpy.

Wartosci graniczne odksztatcen wzglednych e dowolnego elementu, gdy zmienia sie

ciezar whasciwy szkieletu od sypkiego do budowy naturalnej, okres$la sie réwnaniem:

£ —gqegcr 1 Y4 4 g Ydmin (1.5)

Yd.cr Yd.cr y
Dla ydmin= 0 otrzymamy:
£=2-p £ (1.6)
Uwzgledniajgc geneze gruntu w naturalnych zboczach Ilub skarpach, okreslenie
odksztatcen wzglednych ograniczamy do odksztatcen objetosciowych, ktore charakteryzujg
stopien przegeszczenia lub niedogeszczenia gruntu w odniesieniu do stanu zageszczenia

normalnego.

Wartosci graniczne naprezen wzglednych przy zmianie ciezaru wtasciwego szkieletu od

sypkiego do budowy naturalnej okre$lamy nastepujgcymi réwnaniami:
/ / \
1. ~min - @ (1.7)
\V] ccry ®cry

Dla amin= 0 otrzymamy:

(1.8)

Modut odksztatcen wydzielonych elementéw zbocza lub skarp oblicza sie z réwnania:
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Eq- 3yHydecr “Eoi =

Yd.cr Yd AYd.cr ~AYd.min ~Yd

SyHrd
YTt (1.9

W ten sposob, do oceny wiasnosci mechanicznych gruntéw zbocza pobiera sie probki
i bada je w laboratorium, na stanowiskach do $cinania i Sciskania, okre$lajagc parametry
wytrzymatosciowe i odksztatceniowe dla naturalnego stanu gruntu i dla przewidywanych
stanéw gruntu, wynikajacych z zewnetrznych wptywoéw atmosferycznych, a takze cisnien
dodatkowych (np. powodowanych podziemng eksploatacjg zt6z). Okresla sie zatem
niedogeszczenie i zageszczenie masywu gruntowego w odniesieniu do gestosci normalnej za
pomocg wspotczynnikéw bezwymiarowych.

Bada sie zmiane charakterystyk fizykomechanicznych gruntéw zbocza lub skarpy
podczas opadéw atmosferycznych (mobilne nawilzanie) i ich zalezno$ci z parametrami
bezwymiarowymi stanu mechanicznego. Okresla sie zwigzek miedzy naprezeniami
normalnymi i stycznymi stosujac prawo Coulomba-Mohra przy drenujacym sposobie badan
na $cinanie i na podstawie zbudowanego wykresu x~a okresla sie wytrzymatosSciowe
parametry gruntu C(pe) i <p(. Liczy sie wartoSci graniczne odksztatcen wzglednych
i wartosci graniczne naprezen wzglednych za pomocg zmiany ciezaru wiasciwego szkieletu

gruntu o strukturze luznej (sypkiej) i naturalnej.

2. Okreslenie gestosci struktury gruntu zbocza w warunkach naturalnych

Ciezar wihasciwy szkieletu gruntu zbocza w warunkach naturalnych zwieksza sie wraz ze
wzrostem cis$nienia. Przyktadowo, jesli porowato$¢ zwieztych (gliniastych) gruntéw zbocza
zaraz pod powierzchnig wynosi 45 50%, to na gtebokosci 1,5 2,0 m zmniejsza sie do
6 h- 10%. W zboczach czesto spotyka sie warstwy zwieztych i niezwieztych gruntéw o réznej
migzszosci, dla ktérych ciezar wtasciwy szkieletu nieznacznie sie zmienia wraz z gtebokoscia.

Potencjalna zdolno$¢ gruntéw do zageszczenia charakteryzuje sie wartoscig ciezaru
wiasciwego szkieletu w warunkach naturalnych i zaleznosci gestosci krytycznej od stanu
naprezen. Zalezno$¢ ta podlega prawom potlogarytmicznym, tzn. zachodzi gwattowna zmiana
gestosci krytycznej w obszarach matych cisnien i stosunkowo powolny przyrost y+G
w obszarach cisnien wysokich. Dlatego, je$li na grunt gliniasty kiedykolwiek wywarty

zostanie nacisk (powstang naprezenia), poza przedziaty wytrzymatosci, to warto$¢ ciezam
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witasciwego szkieletu bedzie sie zmieniata nieznacznie zaréwno przy zwiekszaniu gtebokosci
wyrobiska gérniczego, jak i zwigkszaniu sie ci$nienia (obcigzenia). Nieznaczna zmiana
gestosci wraz ze wzrostem gtebokoSci czesto obserwowana jest rowniez w warstwach
gruntéw piaszczystych.

Zageszczenie gruntu w warunkach naturalnych pod wptywem sit grawitacji
w jakim$ stopniu jest podobne do $ciskania kompresyjnego. Jednakze w przyrzadzie do
Sciskania przy okreslonym cis$nieniu pionowym gesto$¢ gruntu nie zawsze osigga warto$¢
krytyczna, gdyz dla takiego rozmieszczenia czastek gruntu przemieszczenia $cinajace nie
posiadajg wystarczajgcych wartosci.

W warunkach naturalnych zageszczeniu gruntu w zboczach nie sprzyjajag procesy
tworzenia struktur, wywotujgce wzmocnienie wodno-koloidowych, cementujgcych i innych
rodzajow potgczen miedzy czastkami.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiane gestosci masywu gruntowego ze wzrostem nacisku
budowli. Jesli nanie$¢ na ten wykres gestosci krytycznej (krzywa 1, rys. 4) réwniez zmiane
ciezaru witasciwego szkieletu wzgledem glebokosci (prosta 2, rys. 4, a), to zaleznosci te
przetng sie. Wytlumaczenie jest nastepujace: na pewnej gtebokos$ci cigzar wiasciwy gruntu
jest rowny wartosci gestosci krytycznej. Na tej gtebokosci grunt znajduje sie w stanie
normalnego zageszczenia wskutek oddziatywania witasnego ciezaru. Ponizej punktu
przeciecia sie grunt moze znajdowac sie w stanie bliskim do normalnego zageszczenia albo
w stanie nieznacznie niedogeszczonym, za$ powyzej punktu przeciecia sie (blizej ku
powierzchni) - tylko w stanie przegeszczonym, przy czym w miare zblizania sie do
powierzchni terenu stopien przegeszczenia gruntu wzrasta radykalnie (rys. 4, b, c).

Wskaznik gestosci struktury gruntu mozna okresli€ za pomocg wspotczynnika

porowatosci, tzn.:

N —e ecr —ys
7d  Yd.cr,

gdzie: ys- ciezar whasciwy czastek gruntu,
Yd- ciezar whasciwy szkieletu,
va.cr - Krytyczny ciezar wtasciwy szkieletu gruntu,
e - wspotczynnik porowatosci gruntu w warunkach budowy naturalnej,

ecr- krytyczny wspdétczynnik porowatosci gruntu,
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/ \
ecr =eCr.\-tga\n —
\Y °\)
ecr, - krytyczny wspdétczynnik porowatosci gruntu przy cisnieniu pionowym (naprezeniu),
réwnym o\ [MPa],
tga - wspotczynnik, okreslajagcy nachylenie krzywej ecr —/ (Incr) do osi odcietych (do osi

naprezen).

Rys. 4. Zmiana gestosci budowy gruntu ze wzrostem obcigzenia budowlg (a,b,c) i wskaznik gestosci w wa-
runkach naturalnych (d):

1- gesto$¢ krytyczna; 2 - zmiana ciezaru wtasciwego szkieletu wzgledem gtebokosci; 3 - strefa gruntu
zageszczonego; 4 - strefa gruntu niedogeszczonego

Fig. 4. Change of ground density with increase of a load pressure (a, b, ¢) and density indication in conditions
of natural deposition (d):

1- critical density; 2 - change of specific gravity of skeleton regarding depth; 3 - zones of compacted
ground; 4 - zone of non-compacted ground

Przyrost wskaznika gestosci gruntu mozna okresli¢ dla dowolnego przedziatu giebokosci

dla zbocza zbudowanego z jednej lub kilku warstw gruntéw jednorodnych. W tym celu
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w przedziatach zadanej gtebokosci okresla sie wartosci ciezaru wilasciwego szkieletu
i stopien naturalnej wilgotnosci gruntu. W warunkach laboratoryjnych okresla sie zalezno$¢

Yd.cr ~fia) dla okre$lonej wartosci stopnia wilgotnosci. Nalezy zauwazy¢, ze w zaleznosci:

N =N\+ tga In—
o-l

gdzie: N\ - wskaznik gestosci gruntu przy cisnieniu (naprezeniu) o\ [MPa], parametr stanu
naprezen olo\ stanowi stosunek warto$ci zmiennej do pewnej statej okre$lanej w wyniku
doswiadczen. Przy czym parametrem stanu naprezen moze by¢ dowolne jedno

z gtéwnych naprezen normalnych, jak rowniez warto$¢ sredniego normalnego naprezenia

1+72+13).

gdzie:
01, 02,03 - sktadowa naprezen normalnych.

Wskaznik gestosci gruntu i odksztatcenia wzgledne pod powierzchnig terenu sg ujemne,
co mozna wytlumaczy¢ faktem, ze gesto$¢ gruntu pod wptywem ciezaru wiasnego w miare
zblizania sie ku powierzchni rowniez wzrasta.

W warunkach naturalnego cis$nienia zbocza czy w obszarze brzeznym statycznej niecki
osiadania zmiany gestosci struktury gruntéw wzgledem gtebokos$ci moga by¢ inne, gdyz nie
tylko nacisk budowli i gesto$¢ naturalna ale i sktad gruntu i jego wilgotno$¢ moga zmieniac
sie wraz z gtebokoscia, co przedstawia rys. 4d.

Zasadnicza niejednorodno$¢ wskaznika gestosci struktury i odksztatcen wzglednych
objetosci gruntu moze wystapic¢ rdwniez w kierunku poziomym.

Parametry mechaniczne réznych rodzajow gruntow zbocza zmieniajg sie roéznie przy
wzroécie zawartosci wody w porach. W gruntach piaszczystych taki wzrost stosunkowo
nieznacznie wptywa na zmiane ich wtasnosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych.

Wptyw wilgotnosci na wiasnosci mechaniczne drobnoziarnistych i pylastych piaskow,
a takze gruntow gliniastych jest znaczny.

W zaleznosci od zawartosci wody zmienia sie konsystencja gruntow gliniastych, co
posrednio charakteryzuje ich gestos$¢ i zdolno$¢ do odksztatcania. Duzej ilosci wody w porach
gruntu odpowiada konsystencja ptynna. Jednakze nie zawsze zwiekszenie ilosci wody
w gruntach prowadzi do ostabienia wasnosci wytrzymatosciowych gruntéw. Przyktadowo,
zawilgocenie piasku do wartosci &= 0,2+ 0,3. Do wielko$ci Sr = 0,3 zwieksza sie opoér

gruntu na przemieszczenie (Scinanie), a Sr> 0,3 zmniejsza.
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Duzy wplyw wykazuje wilgotno$¢ na wytrzymatos¢ i odksztatcalno$¢ gruntow
gliniastych. Zwiekszenie stopnia wilgotnosci gruntu od 0 do 0,3 prowadzi do pewnego
zmniejszenia wartosci gestosci krytycznej, a ponad 0,3 - do zwiekszenia gestosci krytyczne;j.

Najwiekszy przyrost gestosci krytycznej i ciezaru wiasciwego szkieletu obserwuje sie
przy wilgotnosci gruntuw = 12 14%.

Wystepowanie ci$nienia porowego, dodatniego lub ujemnego, $wiadczy o tym, ze sam
szkielet gruntu w danym stanie naprezen nie znajduje sie w stanie normalnego zageszczenia,
gdyz uklad szkieletu gruntu i zawartej w nim wody przy szybkim osunieciu ($cinaniu)
zachowuje sie jak normalnie zageszczony grunt gliniasty. Brak ci$nienia porowego
w procesie osuwania ($cinania) $wiadczy o tym, ze gesto$¢ poczatkowa gruntu jest bliska lub
réwna warto$ci gestosci krytycznej gruntu wilgotnego. Wedtug wielkos$ci i praw ci$nienia
porowego mozna wnioskowaé, na ile gesto$¢ struktury gruntu dla danych warunkow
odksztatcen rozni sie od gestosci krytycznej. Stad, wartosciom dodatnim cisnienia porowego
odpowiada stan niedogeszczenia nasyconego wodg gruntu gliniastego, a ujemnym -
przegeszczenie.

W celu lepszego wyjasnienia powyzszych stwierdzen mozna prze$ledzié

charakterystyczne przyktady.

Przyktad

Zbocze o wysokosci 30 m zbudowane jest z aluwialnych drobnoziarnistych gestych
piaskow o S$redniej gestosSci szkieletu yd= 16,5 N/cm3 przy stopniu wilgotnosci gruntu
Sr=0,4. W dolnej czesci zbocza (podstawy) do gtebokosci 10 m zalegajg réwniez te same
piaski o parametrach ys= 26,5 N/cm3; yd= 16,3 N/cm3; Sr'=1. Nizej zalegajg geste piaski
$rednioziamiste ys=26,5 N/cm3; yd= 17,0 N/cm3; Sr= 1; 0 migzszosci 20 m. Zalezno$¢ yd~ a

przedstawiono na rys. 5a.
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Rys. 5. ZaleznoSci: a) gestosci krytycznej od ci$nienia pionowego w skali pétlogarytmicznej
1- piasek pylasty stabo gliniasty, 2 - piasek drobnoziarnisty, 3 - piasek gruboziarnisty, 4 - less,
b) wptywu wilgotno$ci na wskaznik gestosci gruntu
1- ci$nienie pionowe, gdy a = 0,2 MPa, 2 - ci$nienie pionowe, gdy er= 0,05 MPa
Fig. 5. Relationships: a) critical density and vertical pressure in the semi logarithmic scale;
1- dust sand weakly clayey, 2 - fine-grained sand, 3 - course sand, 4 - loes,
b) an influence of humidity on an indicator of density,

1—vertical pressure at cr=0,2 MPa, 2 —vertical pressure at <r=0,05 MPa

Okresli¢ wskaznik gestosci gruntu w obszarze zbocza na gtebokosciach 5; 15; 30; m i w
jego podstawie wzgledem osi zbocza na gtebokosciach 5; 15 m.
a) Ciezar whasciwy gruntu, wspdtczynnik porowatosci, wilgotnos$¢ gruntu:
wewnatrz zbocza
1=10,625; w= 100'0,268’55'0,4‘1 =091=91%;, ~ =16,5 flil-o’(‘)] = 18Af/c/w3

- w podstawie zbocza:

piasek drobnoziarnisty

9 28510 o aww
e 140625 '
piasek $rednioziamisty
26,5-10
=10,6N/cm 3
1+ 0,560

b) Pionowe sktadowe cisnief na wskazanych dla rozwazan gtebokos$ciach sa réwne:
- wewnatrz zbocza:
cr, = 0,09MPa;cr2= 0,27 MPa
- w podstawie zbocza:

<B=0,54MPa
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piasek drobnoziarnisty
<t4 = 0,62MPa
piasek $rednioziamisty
cr5=0,87MPa
¢) Wedtug zamieszczonego wykresu (rys. 4.5a) okreslamy wartoSci gestosci krytycznej,
odpowiadajgce whasciwym cisnieniom:

piasek drobnoziarnisty

Yderi=158N/cm° Yd.er2 - 16IN1em’ vd.or3 =16,3///cm®

Yd.cr.4 ~ 16,35///cm
Wskaznik gestosci struktury gruntu réwny:

- wewnatrz zbocza:

na gtebokosci 5m, N]= 26,5 =-0,069
16,5 15,8
na gtebokosci 15 m, N2=26,5 —-------- — |=-0,037
165 1611
na gtebokosci 30 m, N3=26,5 =-0,019
16,5 16,3

- W podstawie zbocza:

piasek drobnoziarnisty na gtebokosci 5 m,

N, =265 1= +0,005

163 16,35’
piasek $rednioziamisty na gtebokosci 5 m,

Ns =265 ! ! =-0,088
17,0 16,1,

Piaski drobnoziarniste masywu zbocza i $rednioziamiste podstawy zbocza znajdujg sie
w stanie zageszczenia. Piasek drobnoziarnisty podstawy znajduje sie w stanie nieznacznego
niedogeszczenia, bliskiego do zageszczenia normalnego.

Zmiana wilgotnos$ci gruntu przy zageszczaniu za pomocg ubijania istotnie wptywa na

zmiane ciezaru whasciwego szkieletu. Przedstawia to rys. 6.



54 M. Chudek, W. Krawiec

Rys. 6. Zalezno$¢ ciezaru whasciwego szkieletu gruntu od jego wilgotnosci:
1-5 - liczba uderzen na warstwe, odpowiednio 80; 40; 25; 10; 7
Fig. 6. Relationships of a specific gravity of skeleton and its humidity;
1-5 - number of hits on layer, adequately 80,40, 25, 10, 7
W ten spos6b w warunkach laboratoryjnych i polowych mozna okresli¢ charakterystyki
gestosci budowy gruntéw zbocza dla przypadkdéw réznej wilgotnos$ci i warunkéw naturalnego

zalegania.

3. Zmiana parametréw wytrzymatosciowych gruntu w zboczach przy ich
nawilzaniu

Zmiana ciezaru wiasciwego szkieletu gruntowego, stopnia wilgotnosci, skiadu
mineralogicznego i granulometrycznego oraz zmiana naprezefn w gruncie zbocza lub skarpy
wykazuje znaczny wptyw najego wiasnosci wytrzymatosciowe.

Parametrami wytrzymatosciowymi gruntéw zbocza lub skarpy sg e i C. Ogolnie przyjeto
okresla¢ wspétczynnik e katem tarcia wewnetrznego, a C - spoisto$cig gruntu. Parametry
wytrzymatoSciowe gruntu okresla sie w warunkach laboratoryjnych w wyniku badan probek

w przyrzadzie do $cinania lub w edometrze.



Wiasnosci fizykomechaniczne gruntéw.. 55

Opor Scinania gruntéw gliniastych i piaszczystych zalezy od gestosci gruntow.
Zmniejszenie gestosci i zwiekszenie wilgotnosci gruntu prowadzi podczas badan
w warunkach niezakonczonej konsolidacji do zmniejszenia wartosci wspétczynnika e i C, tzn.
prowadzi do zmiany charakteru zaleznosci ¢ =fyd) i C =fyd)-

Na rysunku 7 przedstawiono zmiane parametréw wytrzymato$ciowych przy réznych
warto$ciach wilgotnos$ci gruntu. Jak widaé¢ z wykresu zamieszczonego na rys. 4.7a i rys. 4.7b,

zaleznosci <pi C od wilgotnosci gruntu sa nieliniowe.

a) b)

Rys. 7. Zalezno$¢ (pi C od wilgoci W
Fig. 7. Relationship between g C and humidity W

Na rysunku 8 przedstawiono zaleznos$ci kata tarcia wewnetrznego od koncowej gestosci
zbocza zbudowanego z gruntu piaszczystego. W tym przypadku charakter zaleznosci e =fiN)
jest zblizony do liniowego. Jak wida¢ z rys. 8a i rys. 8b, wiasnosci wytrzymato$ciowe gruntu
gwaltownie zmieniajg sie w obszarach gestosci N=0,3 +0,6. W celu okre$lenia whasnosci
wytrzymatosciowych piaskéw dla N < 0,3 nalezy przeprowadzi¢ badania przy cisnieniach
pionowych mniejszych od u = 0,025 MPa, ktére trudno otrzymaé¢ w przyrzadach do $cinania
lub w edometrze. Trudno réwniez prowadzi¢ badania przy ci$nieniu a> 1,6 MPa. Jednakze
przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaty, ze gesto$¢ gruntu przy S$cinaniu ze
wzrostem stanu naprezen zmniejsza sie i, poczynajac z okre$lonego dla danego gruntu
ci$nienia, spada do wartosci gestosci krytycznej. W miare zmniejszania ci$nienia pionowego
w przyrzadzie do S$cinania przedzial ostatecznych gestosci zwieksza sig, odpowiednio

zwieksza sie przedziat mozliwych wartosci kata tarcia wewnetrznego. Dlatego kat tarcia
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wewnetrznego gruntu piaszczystego przy niewielkich cisnieniach pionowych moze zmienia¢
sie w bardziej znaczacych przedziatach. Wynika stad, ze jednakowym warto$ciom ciezaru

wiasciwego szkieletu, przy réznych cisnieniach pionowych, odpowiadajgrézne wartosci e.

Rys. 8. Zalezno$¢ god gestosci N: piasek drobnoziarnisty; b) piasek gruboziarnisty;
1- w stanie powietrzno suchym; 2 - w stanie nasyconym wodg
Fig. 8. Relationships pand density N: a) fine grained sand, b) coarse grained sand;

1—in the air-dry State; 2 - in the state of water saturation

Kat zbocza dla gruntow piaszczystych czesto przyjmuje sie jako rowny katowi tarcia
wewnetrznego <p Jednakze fizycznie katy naturalnego zbocza z drobnoziarnistych gruntéw
moga by¢ wieksze niz katy tarcia wewnetrznego. Ttumaczy sie to tym, ze kat naturalnego
zbocza zalezy od tej gestosci, z kt6rg piasek zalega przy usypywaniu oraz od stopnia jego
zageszczenia przy prawie zupetnym braku docigzenia.

Na rysunku 9 zamieszczono zaleznosci kata naturalnego zbocza a i kata tarcia
wewnetrznego ¢ od gestosci gruntu dla ci$nienia a = 0,025 MPa. Poréwnujac te linie mozna
zauwazy¢, ze tylko dla gestosci wiasciwej N= 0,6 wartoSci i a sg rowne. Przy innych

wartosciach gestosci whasciwej charakterystyki te sq rézne.
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Rys. 9. Zalezno$¢ i a od gestosci gruntu dlaa = 0,025 MPa:
1- kat tarcia wewnetrznego op; 2 - kat naturalnego zbocza a
Fig. 9. Relationship ¢p, a and ground density for a =0.025 MPa:
1- fflction angle cp, 2 - angle of a natural slope a

Nalezy zauwazy¢, ze zageszczone grunty w procesie osuwania sie¢ rozluzniajg sie
w tym wiekszym stopniu, im wigksze naprezenie one przyjmuja, i poczynajac z okreslonego
poziomu naprezen, osiggaja gesto$¢ krytyczng. W procesie osuwania sie zageszczonego
gruntu zachodzi zmniejszenie wartosci @i C, wywotane jego rozluznieniem, co ma miejsce
w zewnetrznych brzeznych obszarach niecek osiadania. Ze wzrostem ci$nienia pionowego na
grunt przegeszczony absolutna warto$¢ rozluzowania zwieksza sie, gesto$¢ jego zmniejsza sie
i zalezno$¢ z=J[q) ma charakter nieliniowy (rys. 10a). Jednakze krzywa r =f(a) na odcinku
wklestosci do osi ernie opisuje wszystkich mozliwych przypadkéw zmiany zalezno$ci oporu
$cinania od stanu naprezen gruntu. W miare tego, jak koncowa gesto$¢ zageszczonego gruntu
zbliza sie do wartosci krytycznej i ostatecznie osigga ja, mozna obserwowa¢ odwrotne

skrzywienie zaleznosci r =f[0), (rys. 10b).
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Rys. 10. Wygiecie zaleznosci liniowej t = f(0)
Fig. 10. Flexion of linear dependence t = f(0)

W ten sposdb podstawowg zaleznoSciag w zmianach oporu na S$cinanie gruntu ze
wzrostem stanu naprezen jest to, ze naprezenia $cinajace, jak i gesto$¢ gruntu, w procesie
$cinania zmieniajg sie do wartosci, odpowiadajgcych naprezeniom stycznym przy gestosci
réwnej krytycznej. Wynika stad, ze nie tylko ciezar wiasciwy szkieletu posiada pewne
warto$ci krytyczne, ale rowniez krytyczne wartoéci posiadajg naprezenia styczne rcor
i kat tarcia wewnetrznego <er dowolnego rodzaju gruntu. Pomiar gesto$ci gruntu w procesie
osuwaniajest drugg przyczyna, wywotujacg ugiecie zaleznosci r =/(0j.

W procesie osuwania ($cinania) w duzym przedziale naprezen zalezno$¢ r = f(cr) moze
okaza¢ sie nieliniowa wskutek zmiany skladu granulometrycznego, powodowanego
mechanicznym niszczeniem czastek. Jest to trzecia przyczyna nieliniowosci r = f(rr).

W procesie osuwania sie gruntu gesto$¢ jego zmienia sie. Oczywiste jest, ze zmienia sie

zarowno stopien wilgotnosci gruntu nienasyconego wodg jak i wilgotnos¢ wagowa
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nasyconego woda. Z kolei zwigkszenie stopnia wilgotnosci wywotuje zmiane: gestosci
gruntu, gestos¢ krytyczng i graniczne wartosci naprezen normalnych i stycznych, cow sumie
moze stanowi¢ przyczyne ugiecia zaleznosSci x=J{d). Jest to czwarta przyczyna ugigcia
zaleznosci liniowej r =fia).

Précz wymienionych przyczyn ugiecia zaleznosci liniowej z =fia) jest jeszcze jedna,
ktéra zwigzana jest ze zmiang wskaznika gestosci gruntu przy zwiekszeniu poziomu stanu
naprezen, oddziatlujacego na grunt, co ma miejsce w wewnetrznej czesci brzeznej niecki
osiadania. Wzrost wskaznika gesto$ci gruntu $wiadczy o zwiekszaniu sie potencjalnych
odksztatcen objetosci i obnizeniu sie oporu na $cinanie gruntu.

W ten spos6b dla statych wartosci gestoéci, sktadu granulometrycznego i stopnia
wilgotnos$ci gruntu witasciwe sg rézne wartoSci oporu gruntu na $cinanie w zaleznosci od
przekazywanego na niego poziomu naprezen lub ,,op6Zniania odksztatcen przy zwiekszeniu
naprezen”. Jest to pigta przyczyna ugiecia zaleznosci liniowej z =J{a).

Zwiekszenie gestosci gruntu do wartosci krytycznej i wiekszej, przy jednakowym stopniu
wilgotnosci i statym stanie naprezen, prowadzi do wzrostu parametréw wytrzymatosciowych
w gruntach. Tym nie mniej i w takich warunkach przy jednej i tej samej gestosci gruntu
mozna otrzyma¢ rézne wartoSci S$cinajagcych sit. Przykladowo, wypetniajagc wodg
przegeszczony grunt przy okreslonej poczatkowej gestosci i nastepnie badajac go na $cinanie,
wedtug metody otwartej i zamknietej, otrzymamy rézne wyniki. Scinanie wedlug metody
$cinania drenowanego umozliwia otrzymanie wartosci maksymalnych granicznych naprezen
stycznych w gruncie niedogeszczonym i wartosci minimalnych w gruncie przegeszczonym.
Scinanie wedtug metodyki $cinania niedrenowanego daje przeciwne wartosci r. Przyczyna
tych rozbieznosci jest wptyw cisnienia porowego. Jednakze ci$nienie porowe bezposrednio
nie wplywa na warto$¢ tarcia wewnetrznego gruntu. Stad, pewna cze$¢ naprezen,
przekazywanych na grunt, przejeta przez wode, ktéra wypetnia pory, zalezy od wartosci
cisSnienia w szkielecie gruntu i wartosci wspotczynnika S$cinania. Przy S$cinaniu gruntu
niedogeszczonego cisnienie porowe zmniejsza warto$¢ cisnienia normalnego.

Pierwsze cisnienie nie zawsze obniza ci$nienie w szkielecie gruntu. Przyktadowo, jesli
w przyrzadzie S$ciskania tréjosiowego bada¢ grunt przegeszczony metodg zamknietg to
powstajace przy S$cinaniu ujemne wartosci ci$nienia porowego przeszkadzaja rozluznieniu
gruntu. Wynika stad, ze zmiana w szkielecie gruntu w procesie osuwania ($cinania) zalezy od
znaku cis$nienia porowego, ktdry okresla sie za pomocg gestosci gruntu, tzn. na wartos¢
ciSnienia porowego istotny wplyw wykazuje warto$¢ wspdiczynnika porowatosci

i porowatosci krytycznej.
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Nalezy zauwazy¢, ze w gruncie nie nasyconym wodg wilgotno$¢ wykazuje istotny wptyw
na warto$¢ parametrow wytrzymatosciowych. Przyczyng tego jest zmiana gestosci struktury
masywu gruntu w zboczach lub skarpach w procesie opadéw atmosferycznych ciggtych lub
jego namaczania. Zatem, nawilgocenie gruntu powietrznie suchego, wystepujacego
w zboczach w normalnym stanie zageszczenia, do stopnia wilgotnosci 0,2 + 0,3, prowadzi do
wzrostu kata tarcia wewnetrznego i sity kohezji.

W wyniku takiego nawilzenia grunt staje sie wytrzymalszy, a jego zdolno$¢ nosna

wzrasta, tzn:

(P= <Pcr+ "X

C=Ca+AC,

gdzie: 9 - kat tarcia wewnetrznego gruntu,
9a- kat tarcia wewnetrznego dla gestosci krytycznej [grad],
¢ - sita spdjnosci [MPa],
co- sita spojnosci dla gestosci krytycznej gruntu[MPa],

A9 i Ac - przyrosty przy zageszczaniu.

Dodatkowe nawodnienie gruntu od Sr=0,2 0,3 do Sr=0,6 i wiecej przy statej wartosci
ciezaru wilasciwego szkieletu prowadzi do zmniejszenia kata tarcia wewnetrznego
i sity spojnosci gruntu, tj.:

9 = (Pcr+ A(PI - "<PI
C = Ccr + ACj —AC2
W gruntach piaszczystych wplyw wilgotnosci na parametry wytrzymatosciowe jest

stosunkowo niewielki i przejawia sie przy niepetnym nasyceniu gruntu woda.

C&Womde \msj otom moma. oW im m ¢ m gnm\Adv Yiote,
szybko chtong wode. Tutaj wilgotno$é wykazuje istotny wpltyw na warto$¢ krytycznej
wilgotnosci, wskaznik gestosci gruntu oraz na wytrzymatosciowe i odksztatceniowe
parametry. W gruntach lessowych osiadajgcych nawilgocenie do wartosci Sr=0,6 i wiecej
wywotuje gwattowne zwiekszenie warto$ci gestosci krytycznej, zmniejszenie kata tarcia
wewnetrznego i sity spojnosci.

Nawilgocenie gruntdw gliniastych zachodzi stosunkowo powoli z uwagi na jego matg
przepuszczalno$¢ wodng. Odpowiednio do predkosci nawilgocenia powoli zmieniajg sie
wartosci gestosSci krytycznej, kata tarcia wewnetrznego i sity kohezji i powoli zachodza

odksztatcenia objetosciowe wywotywane nawilgoceniem gliny.
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W ten spos6b zmiana wilgotno$ci gruntu w zboczach w brzeznych obszarach niecek
osiadania i skarpach wptywa na gwattowng zmiane ciezaru witasciwego gruntu, na gestosé
krytyczng, na powstanie dodatkowych naprezed w masywie gruntu i wykazuje istotny wplyw
na obnizenie warto$ci parametrow wytrzymatosciowych, co jest gtébwng przyczyng
powstawania strumieni osuwiskowych i naruszenia statecznosci zboczy. Jest to zjawisko
niekorzystne z punktu ochrony obiektéw znajdujacych sie w takich obszarach (wystepuje

zagrozenie dla bezpiecznego uzytkowania obiektow powierzchniowych).
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